
������������	
�������
���	����	
���
����	�����	���������������

��	��������
��


��������	�
�����
���������������
�����

���������������� !"

����������	
�	���	�
�	�
���

�
�	��
����
��

�
�	�
���	
���
����	
�	�����
�
��

��������������� 	���	���!�	"���#	
���

�##��$�%�����#�&��'��������(�%�����&��������������%	



�)��*��+,��-.��,,�������)�,��)�,�,������)�,���/��)�����)�������������
���/0�1���)���//�1��0�.�0�12����.�,�������/��)��������������,��������1�


%�.���3�����/�%�/��,�
�����)�������*���3���	



���������������� !"

��4�$�����$������$�
�'���������

�����##����������������������%

�������$�
�'���

�
����

#��,����������)����1�0�2��/��)������������1)��0��/���5�������5���������5�3���

�������1����,��������/���1)��0�52

�������*��,��2

���#�����0���0/�003�����/��)�

��6����3���,�/����)��%�5�����/

��,�����/��1���1������.�������,���,���1)

��������	�
�����
�&	�	

��������������
�����

���1)�����

�..��*���/���.��0�1���0��,�(���,������������0�3����



��

���������������� !"

��4�$�����$������$�
�'���������

�����##����������������������%

�������$�
�'���

��������	�
�����
�&	�	

��������������
�����

�..��*��7



Acknowledgements

Thank you to my loving wife Gabrielle for whom this 18 month stint at AFIT was

her honeymoon. I’ll give you a real one, honey. She encouraged me and cared for me while I

tarried away. Thank you to my friends at Fairhaven Church who encouraged me in growing

spiritually as well as academically. Thank you to those at AFIT who befriended me and

shared my joys and trials. Thank you to Tony and Beth Snodgrass for the holiday meals.

Thank you to Chris Cullenbine who helped debug my tabu search software and Shay

Capehart who always helped me think through my philosophical questions.

Thank you to my thesis advisors, Maj. Ray Hill and Dr. James Moore, as well as my

original advisor Dr. Glenn Bailey who retired on me. Thank you to my thesis sponsor Lt.

Col. Mark O’Hair who encouraged us, funded us, and sent us to Europe. Thank you to my

colleague Capt. Gary Kinney for showing me where to eat in Germany and to our contact at

the CAOC Lt. Col. Raplh Park for showing us where to eat in Italy. Thank you also to

ZeroG (www.zerog.com) for donating their Java installation software.



��

�!"����#�
������ 

��������������� $$$

�!"����#�
������ $%

�$ ���#��$�&'� %$

�$ ���#��!"�� %$$

�" �'!�� %$$$


(!)��'����*����'��&��$�� +

������� �

	
��
�� �

����������
������ �

�
���
��
� �


(!)��'����*��$��'!�&'��	�%$�� ,

���
������� �

� �������������
������� !
"�����������
������� #

$�������������%
�� �&

������'��� ��

(
)�������� ��

�������������������)���	�
���)�*��	+ ��
�,��	 ��

-
������,��	 ��

)��	,��)��.�� 
�� ��

����/�������"

�����	�
���)�*/"	+ ��
��)����/"	 ��

/"	,��)��.�� 
�� �!

$����
����

��/��������/"	*�.+ �#

-
�������0��
��*$��+/"	*�.+ ��

1�����/"	�2��
�� ��

�
))��3 ��


(!)��'��('��*�����'�($����&'��#�'��)�$�$-!�$����))�$�!�$�� ./

2���
 
���
� �4

	�
�
�� ����������
�� ��

2��������
�����������
����
��/"	���� ���	� �5
	�
�
�3������������
� ��

�
����62��"

��� 4�

7���������/�������"

��� 4�

�
�����2�������� 4#

��)����� ����������
���������
���� �&

8����������
������� ��

�
���
��
� �5



�


(!)��'���&'*���)$'$�!����!�0 $ 12

2���
 
���
� ��

���������������
�'������3����������7/"9��2���
 � ����
������� ��

������������	���)�������������7/"9��2���
 � ����
������� ��

����7���������/�������"

���:���)�������
�������:��� ��
�
)
��0�������� 5&

�
���
��
� 54


(!)��'��$%�*�
����& $�� 31

����������
�����
��
�� 5�

"��
))�� ���
����
��6
�
���.
�; 55

4$"�$��'!)(0 32

���$�$��!��	�#�'���� 25



��

�$ ���#��$�&'� 

6��
����<�	�� ��
��7�/����������� ======================================================================================= �

6��
����<��62��"

������3��� ============================================================================================== �

6��
���4<���)�������������
��
��1>"

�;���� �6�

 >���
������======================================== 5

6��
����<����)����
�����
���� ��������
��)
�� =============================================================== ��

6��
���5<��������
���
����������������3�� ========================================================================== �4

6��
����<����������
����
��������������
������
�������������
������ ================================ ��

6��
����<����������
����
��/�������"

������� ����������������)���������
����
���)�== ��

6��
���!<���������
��
��)������
�
�3����62��"

����������*-��1�+============================= ��

6��
���#<���������
��
���������������*�
�����?�0�+ ========================================================== �!

6��
����&<���������
��
������������� ��������������*'��
�?@0�+ =================================== �#

6��
�����<��
���� ���
���
����
�
�3����62��"

����*-��1�+========================================== �#

6��
�����<���������
��
��)
��������
�
��
����������*.�� 
��+ ======================================= 4&

6��
����4<���������
��
����������
�
��
���������*�
�����?1���.�� 
��+======================== 4�

6��
�����<��62��"

�����
���@������������
����
���
�����=============================================== 4�

6��
����5<�0���������� ���� ������
)���3�
���������������������� ================================== 4�

6��
�����<�$�� ��� ��� �������� ���

� ����� �� A
��)��� =========================================== 4�

6��
�����<�"�����������
��
�����
�
��
���������7/"========================================================= 4!

6��
����!<��������
������� ����������
������� =================================================================== �&

6��
����#<�8��������3����
�������
������� ========================================================================= ��

6��
����&<�8����������
��������������============================================================================== �4

6��
�����<�/��
����
))��3�
������)������������������� ==================================================== �#

6��
�����<��
)�������7/"���������
���������� ������;�
����
�
)
���
�
��
��========== 5�



���

�$ ���#��!"�� 

�������<�2��
�)���
������;� ��3������
����62��"

����;����� ========================================= 44

�������<�2��
�)���
���� ��
���
����%
���� ��3�����7/"�
����������������
������=========== 4�

������4<��
)�����������
�)������
����
����
��������3���================================================= ��

�������<�	���)���������������
��� ����������
�������======================================================== �!

������5<�	���
�)�����
��7/"��������������;�
����
�
��
�� =========================================== 5�



viii

AFIT/GOR/ENS/00M-16

Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) help the military gather information in times of

peace and war. During a mission, typically 100 sites or more, a UAV will frequently be re-

tasked to visit a pop-up threat, leaving the operator to determine the best way to finish the

day’s list of sites after the re-tasking. I develop a prototype application to serve the needs of

a specific customer, the 11th Reconnaissance Squadron, by helping them preplan missions

and dynamically re-task UAVs. This prototype application is built on a reusable airframe

router called the core AFIT Router, which can later be added to more sophisticated

mapping and planning software for other customers. The core AFIT Router is built on a

new architecture, defined and implemented in this research, which calls for tools that solve

entire classes of problems. To support the UAV routing problem, I develop such an

architecture for Vehicle Routing Problems (VRPs) and Traveling Salesman Problems (TSPs)

and call it the Universal Vehicle Router (UVR). The UVR allows for many solving

techniques to be plugged in, and two sample solvers are included, one a tour-building

heuristic by Gary Kinney and the other an adaptive tabu search developed in this research.
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